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REFRACTOMETHE A RESEAUXDE BRAGG A TRAITS INCUNES. 



, R6fractom^tre k r6seaux de Bragg k traits inclines. 
Pour mesurer rindice de refraction aun milieu (18), par 
exemple un Nqulde ou un gaz, ce syst^me comprend un gui- 
de tfonde (1 4) comportant un r^seau de Bragg k traits incli- 
ne (16) dont la r^ponse specie d^^:>end de findice de 
refraction du milieu, une source de lumi^re (20) pour faine 
interagir cette lumi^re avec te r^seau, des moyens (22) 
cf analyse spectrale de ta lumi^ ayant interagi avec le r^- 
seau, des moyens (24) de r§ctJ¥)eration du spectre foumi 
par les moyens ^analyse spectrale et des moyens (26) pour 
corr6ler. k partir du spectre r^cup§r§, la r^ponse speiirale 
du r6seau a une valeur de rincfice de refraction du milieu. 
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REFRACTOMBTRE A RESEAUX DE BRAGG A TRAITS INCLI21ES 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La pr6sente invention concerns un 
r^fractometre c'est-a-dire un syst&me de mesure 
d' indices de refraction. 

Elle s' applique notamment a la mesure de 
I'indice de refraction d'xin liquide ou d'un gaz ou de 
tout autre produit ou compose chimique qui est en 
contact avec un guide d'onde, en particulier depos6 sur 
ce guide d'onde. Ce dernier peut etre par exemple une 
fibre optique. 

Le refractometre comprend un ou une 
plurality de transducteurs a r^seau de Bragg (« Bragg 
grating ») formes sur un tel guide d'onde. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Un reseau de Bragg, photo-inscrit dans une 
fibre optique, est une structure periodique formee par 
line modulation de I'indice de refraction du cceur 
(« core ») de la fibre. 

Cette structure se comporte pratiquement 
comme un miroir pour une bande spectrale tres fine 
autour d'xme longueur d'onde caracteristique A,b 
(longueur d'onde pour laquelle il y a un accord de 
phase entre les multiples reflexions au sein du reseau) 
et reste transparente pour toutes les autres. En effet, 
les multiples ondes r^flechies a ces autres longueurs 
d'onde n'etant pas en phase, elles interferent 
destructivement et sont done transmises du fait de la 
conservation de 1 ' energie . 
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La longueur d'onde caracteristique, appelee 
« longueur d'onde de Bragg », est definie par la 
relation XB=2.neff.A ou A est le pas {« pitch ») du 
reseau de Bragg (de I'ordre de 0,5 pm pour un reseau 
standard) et neff I'indice effectif du mode guide 
fondamental incident sur le reseau. 

Les r^seaux de Bragg a longue periode ou 
LPFG (oc Long Period Fiber bragg Gratings ») sont 
egalement formes par une modulation periodique de 
I'indice de refraction du coeur d'une fibre optique 
g6neralement monomode. Mais la valeur de la periode A 
de cette modulation est alors typiquement superieure k 
100 lom. 

Quand on injecte la lumiere d'une source ^ 
large bande dans une fibre contenant un tel reseau, on 
observe un certain nombre de bandes de resonance, de 
largeurs a mi -hauteur bien superieures a celle d'un 
reseau de Bragg classique (plusieurs nanometres au lieu 
de quelques centaines de picometres) . Chacune de ces 
bandes de resonance correspond a un couplage entre 
I'onde lumineuse guid^e incidente sur le reseau et un 
mode appele « mode de gaine » (« cladding mode ») qui 
est co-propagatif {on dit aussi co-directif ) , ce mode 
se propageant dans la m§me direction cjue I'onde 
incidente . 

L'energie contenue dans ces modes decroit 
rapidement au cours de la propagation dans la fibre, du 
fait des pertes elevees a 1' interface entre la gaine 
optique et le revetement protecteur de cette fibre, 

Le couplage ayant lieu vers des modes co- 
directifs, les bandes de resonances n' apparaissent que 
sous la forme de bandes d' absorption sur le spectre en 
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transmission de sorte qu'aucvine energie n'est observee 
en reflexion. 

Les longueurs d'onde pour lesquelles se 
produit le phenomdne de couplage vers les modes de 
gaine dependent de la periode A du reseau k longue 
periode, de 1' amplitude de la modulation photo-induite, 
no tee An, et des caracteristiques opto-geometriques de 
la fibre optique. Elles sont donn^es par la condition 
dite d' accord de phase qui suit : 

R - R = 2^ (1) 

^01 ^gaine A ^ ' 

ou poi et Pgaine representent respectivement 
les constantes de propagation du mode guide fondamental 
et d'xm mode de gaine. Cette relation pent etre r§- 
6crite en faisant intervenir les indices effectifs des 
modes : 

2.71 eff _ 2.7C „eff _ 2 .7C 

X , -^01 r— 'Vine - "A" 

res res 

X . = (n^" - n^" ).A (3) 

res 01 game 

OU Xr^s designe la longueur d'onde centrale 
de la bande de resonance . 

Les reseaux de Bragg appeles « reseaiox a 
traits inclines » (« blazed, tilted or slanted fiber 
Bragg gratings ») resultent d'une modulation d'indice 
photo-induite dont la periode est aussi de I'ordre de 
0,5 ym. Cependant, cette modulation pr^sente la 
specif icite d'etre inclinee, par rapport a I'axe 
longitudinal de la fibre optique, d'un angle 9 que I'on 
appelle « angle de blaze ». 
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Cette periodicite et 1 ' inclinaison de la 
modulation d'indice constituent les deux parametres- 
cles permettant d'expliquer la reponse spectrale tres 
particuli^re de ces composants et les differences 
importantes entre ces derniers et les reseaux de Bragg 
classiques ainsi que les reseaux de Bragg a longue 
peri ode. 

La figure 1 represente schematiquement un 
reseau de Bragg h traits inclines 2 inscrit dans le 
ccBur 4 d'uns fibre optique 6 dont la gaine 
(<c cladding ») optique a la reference 7. Un mode guide 
8 incident sur le reseau peut etre couple soit vers un 
ensemble discret de modes de gaine 10 qui sont contra- 
propagatifs, soit vers ce que I'on appelle un continuum 
de modes radiatifs 12 soit ^ la fois vers ces modes de 
gaine et ce continuum de modes radiatifs. 

La discretisation du couplage vers les 
modes de gaine contra-propagatif s est conditionnee par 
les dimensions transverses finies de la gaine de la 
fibre optique. Du point de vue spectral, il en resulte 
une succession de bandes de resonance qui ont des 
largeurs a mi-hauteur similaires a celles d'un reseau 
de Bragg standard (environ 200 pm de largeur a mi- 
hauteur) et sont typiquement espacees d' environ un 
nanometre. 

Ces bandes de resonance sont presentes sur 
une plage spectrale 6troite (quelques dizaines de 
manometres) qui depend de 1 'angle de blaze et des 
caracteristiques opto-geom^triques de la fibre et du 
reseau (periode et amplitude de modulation) . Le 
couplage vers les modes radiatifs ne peut avoir lieu 
que si la gaine de la fibre optique est tr^s grande 
devant la longueur d'onde. 
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Cette configuration peut etre simulee en 
utilisant un liquide adaptateur d'indice que I'on 
depose autour de la fibre et dont I'indice de 
refraction est a peu pres identique a celui de la gaine 
optique . 

La figure 2 montre un spectre de 
transmission d'un reseau de Bragg a traits inclines qui 
a une longueur de 8 mm et un angle de blaze de 16*^, 
lorsque ce reseau est dans I'air d'indice de refraction 
next egal a 1,0 (courbe I) et lorsqu'il est dans un 
liquide adaptateur d'indice pour lequel next vaut 1,43 ^ 
1550 nm (courbe II) . On a port^ en abscisses la 
longueur d'onde X (en nm) et en ordonnees la 
transmission normalisee TN. Dans le cas du couplage 
vers les modes de gaine, on observe principalement un 
couplage vers les families de modes dites LPon et LPm. 

Pour les reseaux a traits inclines, la 
condition d' accord de phase donnant la valeur des 
differentes longueurs d'ondes de resonance est de la 
forme : 

A, . = (n^" + n^" ). (4) 

res 01 game cos 0 

ou Xr^s designe une longueur d ' onde de resonance , A la 
periode de la modulation, 9 1' angle de blaze, n^" et 

ef f 

^gaine ^^^^P^^^^^^^^^^^ 1 ' indice effectif du mode guide 

et 1' indice effectif d'un mode de gaine. Le signe + 
provient du fait que I'on travaille avec des modes 
contra-propagatif s et non pas des modes co-directif s * 

On considere ci-apres des capteurs a fibre 
optique (CFO) intrinseques, capteurs pour lesquels une 
ou plusieurs proprietes optiques de la fibre dependent 
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directement, par exenple, de phenomenes chimiques et/ou 
biochimigues que I'on cherche a determiner. La fibre 
optique constitue alors 1' element transducteur du 
capteur . 

On connait en particulier des . capteurs 
intrins^ques a ondes evanescentes ainsi que des 
capteurs a plasmons de surface. 

On connait aussi des dispositifs utilisant 
des r^seaxix de Bragg standard qui sont photo-inscrits 
dans des fibres optiques monomodes en, vue 
d' applications a la ref ractometrie. 

On connait en outre des syst&nes de 
rdfractometrie qui utilisent des reseaux de Bragg a 
longue periode. Pour de tels reseaux, la longueur 
d'onde de resonance associee a un mode de gaine donn6 
depend de I'indice de refraction du milieu qui est 
situ^ au-dela de la gaine optique de la fibre dans 
laquelle sont formes ces reseaux. Tout changement de 
cet indice de refraction se traduit par un decalage de 
la longueur d'onde de resonance, 

Les capteurs ou systemes connus, mentionnes 
plus haut, pr6sentent des inconvenients . 

En ce qui conceme les capteurs a ondes 
evanescentes, on note essentiellement : 

le vieillissement et la deterioration de la partie 
sensible de tels capteurs, par exemple formee par 
1' agent mediateur que I'on depose sur la fibre 
optique de ces capteurs, ce qui oblige a de 
frequents recalibrages de ces demiers 
la . dif f iculte de mettre au point des methodes de 
condensation de la degradation des performances de 
ces capteurs 
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la mesure d'intensite sur laquelle est fondee 
1' utilisation de ceux-ci et qui est done sensible a 
toute fluctuation d'intensite de la source 
lumineuse associee ainsi qu'a une modification des 
conditions d' injection de la Ixmiere dans la fibre, 
d'ou une deterioration de la resolution et de la 
precision des mesures, et 

la necessite d'enlever mecaniquement ou 
chimiquement la gaine de la fibre optique pour 
avoir suf f isamment acc^s au champ evanescent, ce 
qui constitue une operation complexe, delicate a 
maitriser et fragilisant la fibre optique. 

Parmi les inconvenients des capteurs a 

plasmons de surface, citons : 

la dif f iculte de former des systemes totalement 
fibres et miniaturises car les syst^es utilisant 
de tels capteurs mettent generalement en oeuvre des 
composants massifs autour d'une architecture 
difficile a convertir eri un systeme Indus triel, et 
la necessite de controler parf aitement le prof il 
(essentiellement I'epaisseur) de la couche 
metallique utilis^e dans de tels capteurs ainsi que 
I'accrochage de cette couche. 

Parmi les inconvenients des dispositifs 

utilisant des reseaux de Bragg standard, on retrouve 

des problemes similaires a ceux que posent les capteurs 

a ondes evanescentes : 

necessite d'attaquer chimiquement ou mecaniquement 
la gaine de la fibre optique au niveau du reseau de 
Bragg de mesure 

probleme de selectivite car le pic de Bragg est 
sensible a d'autres parametres que I'indice du 
milieu exterieur (par exemple la temperature et les 
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contraintes) , ce qui necessite d'utiliser des 
techniques de compensation et de correction mettant 
par exemple en oeuvre des capteurs de reference 
relative fragilite de la tete de mesure finale 
difficulte de realisation du transducteur , 
n^cessitant d'attaquer la gaine optique, et 
sensibilite relativement faible. 

En ce qui conceme les systfemes de 
ref ractometrie utilisant les reseaux de Bragg a longue 
periode, les principaux inconvenient s sont les 
suivants : 

grande sensibility de la resonance d'un reseau a 
longue periode vis-a-vis d'autres parametres que 
I'indice de refraction (par exemple la temperature 
et les deformations), d'ou la necessite d'utiliser 
des techniques de compensation et de correction 
forte non-linearite de la sensibility du 
transducteur 

capacites de multiplexage extr§mement limitees car 
un capteur tres sensible monopolise une plage 
spectrale importante, au moins egale a 100 nm, et 
grande largeur de la bande de resonance, rendant 
delicate la determination precise du sommet de 
celle-ci . 

EXPOSE DE L'XNVENTXON 

La presente invention a pour but de 
remedier aux inconvenients precedents. 

Elle a pour objet un systeme de mesure de 
I'indice de refraction d'au moins un milieu, ce systfeme 
etant caracterise en ce qu'il comprend : 

un guide d'onde comportant au moins un transducteur 
forme, dans une partie du guide d'onde mise en 
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contact avec le milieu, par un reseau de Bragg a 
traits inclines dont la reponse spectrale depend de 
I'indice de refraction du milieu par le biais d'un 
couplage energetique entre le mode guid6 et des 
modes de gaine et/ou un continuum de modes 
radiatif s, 

une source de lumiere optiquement couplee au guide 
d'onde pour y envoyer cette lumiere et la faire 
interagir avec le reseau, 

des moyens d' analyse spectrale prevus pour analyser 
la liimi^re ayant interagi avec le reseau et foumir 
un spectre correspondant a ce reseau, 
des moyens d' acquisition prevus pour recup6rer ce 
spectre et 

des moyens de traitement ^lectronique prevus pour 
correler, k partir du spectre ainsi r^cupere, la 
reponse spectrale du reseau k une valeur de 
I'indice de refraction du milieu et fournir cette 
valeur. 

Selon un premier mode de realisation 
prefere du systeme objet de 1' invention, les moyens de 
traitement electronique sont prevus pour determiner les 
courbes enveloppes inf erieure et superieure du spectre 
normalise et I'aire normalisee comprise entre ces deixx 
courbes . 

Le guide d'onde, par exemple une fibre 
optique , peut compor ter un seul reseau de Bragg a 
traits inclines ou, au contraire, une pluralite de tels 
reseaux. Dans ce dernier cas, les moyens d'emalyse 
spectrale sont prevus pour analyser la lumiere ayant 
interagi avec les reseaux et fournir les spectres 
correspondant respectivement a ces reseaux, les moyens 
d' acquisition sont prevus pour demultiplexer de fagon 
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optique ou numerique les spectres ainsi fournis et 
discriminer les reponses spectrales respectives des 
reseaux et les moyens de traitement electronique sont 
prevus pour correler la reponse spectrale de chaque 
reseau a la valeur de I'indice de refraction du milieu 
correspondant ^ ce reseau. 

Dans tous les cas, la source de lumiere 
peut etre une source a large bande. Cependant, on peut 
6galement utiliser une source ^ spectre 6troit, 
accordable en longueur d'onde, et les moyens d' analyse 
spectrale peuvent alors comprendre un simple 
photodetecteur . 

Selon un premier mode de realisation 
particulier du systeme objet de 1' invention, la source 
de lumiere est optiquement couplee a une premiere 
extr^ite du guide d'onde et les moyens d' analyse 
spectrale sont optiquement couples a une deuxi^e 
extremite de ce guide d'onde, en vue de faire des 
mesures d'indice de refraction par transmission. 

Selon un deuxieme mode de realisation 
particulier, la source de lumiere et les moyens 
d' analyse spectrale sont optiquement couples a xine 
premiere extremite du guide d'onde et des moyens de 
reflexion de la lumiere sont prevus a la deuxieme 
extremite du guide d'onde, en vue de faire des mesures 
d'indice de refraction par reflexion. 

BREVE DESCRXPTZON DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a la 
lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux 
dessins annexes sur lesquels : 
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la figure 1 est une vue schematique d'un reseau de 
Bragg a traits inclines et a deja ete decrite, 
la figure 2 montre un spectre en transmission d'un 
reseau de Bragg a traits inclines et a dej^ et6 
decrite, et 

les figures 3 a 6 sont des vxies schematiques de 
divers modes de realisation particuliers du syst^e 
de mesure d' indices de refraction objet de 
1' invention. 

EXPOSE DETAIIilJB DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Consid6rons d' abord les transducteurs 
utilises dans la presente invention pour realiser des 
mesures d' indices de refraction, a savoir les reseaux 
de Bragg k traits inclines, par exemple photo-inscrits 
dans le coeur de fibres optiques , et commengons par 
etudier la sensibilite spectrale d'un tel reseau k 
toute modification de I'indice de refraction d'un 
milieu exterieur avec lequel le guide d'onde comportant 
ce reseau est en contact. 

Considerons done une fibre optique, ou tout 
autre guide d'onde, dans lequel a ete inscrit un reseau 
de Bragg a traits inclines. Ce reseau peut avoir ete 
forme selon I'une quelconque des methodes de photo- 
inscription connues, par exemple les techniques dites k 
masque de phase ou a miroir de Lloyd. 

Dans la suite de la presente description, 
les valeurs numeriques ne sont donnees qu'a titre 
illustratif et ne sont en aucun cas limitatives. Elles 
concement une fibre optique monomode presentant les 
caracteristiques suivantes : indices de cceur et de 
gaine valant respectivement 1,462 et 1,457 a 1550 nm. 
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rayons de cceur et de gaine valant respectivement 
4,125 pm et 62,5 yon. 

Lorsque de la lumiere est injectee dans iin 
tel guide d'onde, elle interagit avec le reseau a 
traits inclines. Elle est alors couplee vers un certain 
nombre de modes de gaine. Ce couplage n'a lieu que pour 
des longueurs d'ondes incidentes qui v6rifient une 
condition dite d' accord de phase entre le mode guid^ et 
I'un quelconque des modes de gaine. 

Cette condition n'est verifi^e que pour un 
nombre discret de longueurs d'ondes, ce qui se traduit 
par 1' existence de bandes de resonances discretes. 

La localisation et 1' amplitude de ces 
differentes resonances spectrales dependent non 
seulement des param^tres opto-g6ometriques du guide 
(notamment indices et dimensions du coeur et de la gaine 
optique) mais aussi de I'indice de refraction du milieu 
exterieur, milieu qui entoure la gaine optique du 
guide . 

Lorsque cet indice de refraction est 
modifie, les differentes bandes de resonance se 
decalent spectralement et changent d' amplitude. 

Prenons le cas d'un reseau ayant un angle 
de blaze 6 de 16°. Lorsque 1' indice de refraction next 
du milieu exterieur passe de 1,0 (indice de I'air) h 
1,3, les bandes de resonance spectrale se decalent vers 
les grandes longueurs d'ondes, en moyenne de 200 pm, et 
ce sans changement significatif de leur attenuation. 

Par contre , lorsque n^xt va de 1,3 a 1,43, 
on observe un phenomene de disparition progressive des 
bandes de resonance en plus d'un leger decalage 
spectral, jusqu'a I'obtention d'un spectre de pertes 
parfaitement lisse et continu. 
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La figure 2 deja decrite montre le spectre 
d'un tel r^seau dcins I'air ainsi que dans un milieu 
d'indice 1,43. 

Le ph^nomene mentionne ci-dessus peut etre 
explique de la fagon suivante. A chaque longueur d'onde 
de resonance Xi, on peut associer un mode de gaine 
d'indice effectif n^ff^i qui decroit avec . 

Lorsque I'indice de refraction du milieu 
exterieur croit jusqu'a atteindre la valeur n^tt.i, le 
mode de gaine est progressivement de moins en moins 
guide du fait de la diminution de 1 ' int^grale de 
recouvrement entre le mode de coeur guide et ce mode de 
gaine. II en resulte une reduction de I'ait^litude de la 
bande de resonance correspondante. 

Quand next est egal k neff.i le mode de gaine 
n'est plus guide ; le couplage a desormais lieu avec le 
continuum des modes radiatifs. 

Dans la pr esen te inven t i on , pour t i r er 
profit de ce phenomene, on utilise une technique 
d'analyse qui consiste k determiner I'enveloppe 
inf^rieure einf du spectre normalise de pertes du reseau 
de Bragg k traits inclines transducteur (passant par 
les maxima du spectre) et I'enveloppe superieure e^up de 
ce meme spectre (passant par les minima du spectre) 
puis I'aire normalis6e A comprise entre ces deux 
enveloppes . 

La determination des enveloppes passe, par 
exemple, par la determination des pieds et des sommets 
des differentes bandes de resonances ou, ce qui est 
equivalent, par la determination des minima et maxima 
du spectre de transmission. 
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La localisation de ces minima et maxima 
peut etre realisee selon une methode directe de 
detection d'extrema ou utiliser una operation de 
derivation, conduisant a une courbe derivee, puis une 
detection des zeros de cette courbe. Finalement, 
I'enveloppe inf6rieure est obtenue par interpolation de 
1' ensemble des maxima, par exemple a I'aide de 
f onctions splines . 

L' enveloppe superieure est aussi obtenue 
par interpolation, k I'aide de telles f onctions, de 
1' ensemble des minima. 

Au lieu de mesurer la variation de I'indice 
de refraction du milieu ext^rieur sous la forme d'un 
decalage en longueur d'onde d'une bande de resonance, 
on suit 1' evolution de I'aire normalisee A qui est 
definie de la fagon suivante : 

(f-- [e {X) - £. iX)\ dX 

Jk sup mf J 

^ — rain ( 5 ) 

mijj *- J 

o^i Esup{^) et £inf(X) sont respectivement les enveloppes 
superieure et inf^rieure du spectre normalise de pertes 
du reseau de Bragg a traits inclines transducteur , X^i^ 
et Aroax sont les limites de la fen§tre spectrale 
comportant toutes les resonances spectrales du reseau 

(ici respectivement 1495 nm et 1575 nm) . e'^"^ et e""^ 

sup inf 

sont deux enveloppes que I'on prend comme reference et 
qui correspondent au spectre du reseau a traits 
inclines place dans un milieu exterieur d*indice de 
refraction en-dega duquel seul un decalage spectral est 
observable (ici, n^ef = next = 1,296). 
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Lorsque I'indice de refraction du milieu 
exterieur augmente au-dela de 1,3, le lissage 
progressif du spectre est equivalent a un rapprochement 
progressif des deux enveloppes et, par consequent, a 
line diminution de I'aire normalis^e A. 

L'interet de la definition ci-dessus de A 
est de rendre la mesure independante de toute 
fluctuation en intensite de la source qui 6met la 
Iximi^re injectee dans le guide d'onde. Ceci est 
important pour toute application industrielle de 
1 • invention. 

Pr6cisons que la resolution et la 
rep6tabilite des mesures realisees avec les r^seaux de 
Bragg a traits inclines et la technique d' analyse 
decrite plus haut valent environ 10"^. 

Dans 1' invention, on utilise done au moins 
un reseau de Bragg a traits inclines pour mesurer 
I'indice de refraction next d'un milieu en contact avec 
la fibre optique dans laquelle ce reseau est photo- 
inscrit. La sensibilite d'un tel reseau a I'indice de 
refraction du milieu se traduit par un lissage 
progressif de 1' ensemble des bandes de resonance 
presentes dans le spectre en transmission lorsque n^xt 
augmente. La methode d' analyse de ce spectre peut 
consister a suivre 1' evolution de I'aire comprise entre 
I'enveloppe passant par les minima des bandes de 
resonance et I'enveloppe passant par les maxima de ces 
bandes. Il est ainsi possible de realiser des mesures 
avec une resolution et une repetabilite de 1 ' ordre de 
10"^. Par ailleurs, on peut adapter la dynamique de 
mesures en jouant sur 1' angle de blaze 0. Une valeur de 
1' ordre de 16° pour ce dernier permet de couvrir la 
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plage d'indice de refraction allant de 1,32 a 1,42 
(valeurs donnees pour une longueur d'onde de 1550 nm) . 

Dans ce qui precede, on a utilise les 
spectres en transmission des r^seaux a traits inclines 
pour faire de la ref ractom6trie . En fait, il est 
possible de travailler en reflexion. Pour ce faire, on 
dispose, en bout de fibre, un miroir renvoyant la 
lumiere en sens inverse. 

Dans ce cas, la lumiere qui se propage dans 
le coeur de la fibre interagit deux fois avec le r^seau 
transducteur. Le spectre resultant, que I'on peut 
observer en entree grace a un coupleur optique, 
correspond simplement au spectre en transmission eleve 
au carre. 

La methode d' analyse expliqu6e plus haut 
pour un travail en transmission est strictement 
identique dans le cas d'un travail en reflexion, si ce 
n'est que tous les traitements se font sur le spectre 
en transmission ^leve au carre. 

On consid^re maintenant des exemples d'un 
systeme de mesure d'indice de refraction conforme a 
1' invention qui utilise au moins un reseau de Bragg h 
traits incline fonctionnant en transmission. II est 
n^cessaire d'obtenir les spectres de ce reseau 
transducteur. Etant donne la largeur des bandes de 
resonance et leur espacement spectral, il est done 
necessaire d'obtenir ces spectres avec une resolution 
suffisante si I'on veut optimiser la resolution des 
mesiires d'indice de refraction. 

Pour pouvoir detecter des variations 
d'indice de I'ordre de 10'\ il faut acquerir les 
spectres avec des pas de longueur d'onde de I'ordre de 
10 picometres. Avec des spectres moins resolus (par 
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exen^le avec des pas de plusieurs dizaines de 
picometres) la resolution des mesures serai t moins 
bonne. 

Precisons que la plage spectrale que 1 ' on 
cherche a analyser peut aller de quelques nanometres a 
plusieurs dizaines de nanometres. Cela depend 
essentiellement de la dynamique de mesure que 1 ' on 
souhaite obtenir. 

Un premier exenple du syst^e de mesure 
d'indice de refraction objet de 1' invention est 
schematiquement represent^ sur la figure 3 et comprend 
une fibre optique 14 sur laquelle est formee un reseau 
de' Bragg a . traits inclines 16 constituant un 
transducteiir . 

La gaine protectrice de la fibre n'est pas 
representee mais a 6t6 enlev^e sur la portion de fibre 
ou est forme le reseau 16. Cette portion de fibre est 
plac^e dans le milieu dont on veut mesurer 1 ' indice de 
refraction et qui est symbolise par la courbe 18. 

Le syst^e comprend aussi une source 
optique 20 a large spectre, dont la lumidre est 
injectee dans une extremite de la fibre optique. Cette 
source peut etre fibree ou non. Lorsqu'elle ne I'est 
pas, on prevoit un moyen d' injection de la lumi^re dans 
la fibre. 

A 1' autre extremite de cette dernidre on 
connecte un analyseur de spectre 22 en accord avec la 
plage spectrale couverte par la source 20 et le reseau 
transducteur 16. 

Get analyseur de spectre 22 est relie a un 
dispositif d' acquisition numerique 24 destine k 
convertir les signaux analogiques foumis par 
1' analyseur de spectre en signaux numeriques 
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exploitables par un dispositif de traitement 
electronigue 26 (ordinateur) . 

La technique d' analyse decrite precedemment 
est iitplementee (sous la forme d'un logiciel) dans le 
dispositif de traitement Electronigue 26 qui est en 
outre muni de^^oyens (non repr^sentes) d'affichage des 
r^sultats foumis par 1 ' ordinateur . 

Un autre exemple du systeme objet de 
1' invention est schematiquement illustrE par la figure 
4* Dans cet autre exemple, on remplace la source a 
large spectre 20 par une source laser 28 a spectre tr^s 
etroit, qui est spectralement accordable. 

Dans ce cas, il n'est plus necessaire de 
disposer a la sortie de la fibre 14 un analyseur 
spectral : on se contente d'un simple phot ode tec teur 
30. 

On met encore en ceuvre la technique 
d' analyse mentionnee plus haut, au moyen d'un 
dispositif d' acquisition 32 relie au photodetecteur 30 
et d'un ordinateur 34 relie au dispositif 32 et prevu 
pour mettre en ceuvre la technique d* analyse de la 
reponse des reseaux a traits inclines a 1 ' indice de 
refraction du milieu exterieur. 

Un autre exemple du systeme objet de 
1' invention est schematiquement illustre par la figure 
5. Contrairement aux systemes des figures 3 et 4 ou 
I'on travaille en transmission, dans le systeme de la 
figure 5 on travaille en reflexion. Pour ce faire, un 
miroir 36 est dispose a I'une des extremites de la 
fibre 14. 

De fagon avantageuse, ce miroir 36 est 
obtenu par un depot metallique ou dielectrique en cette 
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extrdmite. Les caracteristiques de ce depot dependent 
du domaine spectral dans lequel on travaille. 

Un coupleur optique 38 du genre 1x2 est 
connecte a 1' autre extremite de la fibre 14 et, comme 
on le voit, reli6 par une fibre optique 40 a la source 
lumineuse 20 a large spectre et, par une autre fibre 
optique 42, a un ensemble de traitement de signa\ix 
lumineux comprenant successivement un analyseur de 
spectre 44, un dispositif d' acquisition 46 et un 
ordinateur 48. 

La lumiere emise par la source 20 traverse 
successivement la fibre 40, le coupleur 38 et la fibre 
14, se reflechit sur le miroir 36, retraverse la fibre 
14 puis passe dans la fibre 42 apres avoir traverse le 
coupleur 38. 

L' analyseur de spectre 44, le dispositif 
d' acquisition 46 et 1' ordinateur 48 cooperent pour 
foumir les mesures de I'indice de refraction du milieu 
18 entourant la portion de fibre qui contient le reseau 
16 en tenant compte du fait que I'on travaille dans ce 
cas en reflexion. 

L'homme du metier peut adapter I'exemple de 
la figure 5 au cas ou I'on utilise la source laser 28 a 
spectre tr^s etroit et spectralement accordable de la 
figure 4 au lieu de la source 20 ^ large spectre. 

Les exemples des figures 3 a 5 ne 
conprennent qu'un seul reseau transducteur . La figure 6 
illustre schema tiquement un autre systeme conforme a 
1' invention, fonctionnant en transmission, dans lequel 
une pluralite de reseaux transducteurs a traits 

inclines, par exemple N reseaux Rl, R2, rn sont 

respect ivement formes dans des portions d'une meme 
fibre optique 50. Ces portions sont privees de gaine 
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protectrice et respect ivement placees dans des milieux 
Ml, M2, ... MN dont on veut connaitre les indices de 
refraction respectifs. 

La source liimineuse 20 k large spectre est 
encore utilisee dans I'exemple de la figure 6 et I'on 
injecte sa liuniere dans la fibre 50. 

Une telle configuration correspond ^ un 
systeme multiplexe. A chaque reseau transducteur Ri est 
alloue xin domaine spectral AXi ( l<i<n) ou canal , qui 
lui est propre. On demultiplexe (par une methode 
61ectronique, optique ou purement numerique) ces 
differents canaux et I'on determine I'indice de 
refraction du milieu entourant chacun des r6seaux- 

Pour ce faire, dcins I'exemple de la figure 
6, on relie encore la fibre 50 a un einalyseur de 
spectre 52 prevu pour acquerir le spectre en 
transmission de 1* ensemble des reseaux transducteurs 
Ri. 

Get analyseur de spectre 52 est relie a un 
dispositif d' acquisition et de demultiplexage 54 prevu 
pour transformer en signaux num^riques les signaux 
analogiques fournis par 1* analyseur de spectre 52 et 
isoler le domaine spectral correspondant a chaque 
reseau transducteur. 

Ce dispositif d' acquisition et de 
demultiplexage 54 est relie a un ordinateur 56 qui est 
muni de moyens d'affichage non representes et qui est 
prevu pour mettre en oeuvre la technique d* analyse sur 
chacxin des differents domaines spectraux separes par le 
dispositif d'acquisition et de d^ultiplexage 54. 

A partir de I'exemple de la figure 5, 
I'homme du metier peut adapter I'exemple de la figure 6 
a un f onctionnement en reflexion. 
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L' utilisation des reseaux a traits inclines 
pour la ref ractometrie presents les avantages 
suivants : 

xme tres faible sensibilite vis-a-vis de la 
temperature et des contraintes (par exemple 
beaucoup plus faible que celle des r6seaux a longue 
per iode ) 

une capacite convenable de multiplexage, 

un ten^s de r^ponse de I'ordre de 1 seconde, 

uniquement limits par le temps de calcul de 

I'ordinateur et non par le reseau-transducteur, 

la possibility d' adapter la dynamique de mesure et 

la sensibilite en choisissant les parametres du 

reseau, en peirticulier 1' angle de blaze 

la possibility d'atteindre des resolutions de 

I'ordre de 10"^ et 

la possibility de faire fonctionner la partie 

transductrice en reflexion. 

II cpnvient en outre de noter que la 
technique d' analyse spectrale des reseaux a traits 
inclines, expliquee plus haut, permet de s'affranchir 
des problemes de fluctuation de puissance des sources 
de lumiere ou sources optiques, de toutes les pertes 
accidentelles dans le capteur a reseau a traits 
inclines et de la sensibilite de ce capteur, c'est-a- 
dire de toute la fonction de transfert en intensite du 
systdme de mesure. C'est un probleme auquel sont 
confrontees les techniques de I'art anterieur qui sont 
fondees sur une mesure d' intensite. II s'agit done d'un 
avantage determinant sur les techniques de 
ref ractometrie par ondes evEuiescentes . 

Par ailleurs, il n'est pas necessaire 
d'attaquer, chimiquement ou mecaniquement , la structure 
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initiale du guide d'onde pour obtenir des sensibilites 
satisfaisantes, II est en effet difficile de maitriser 
la reproductibilite de tels processus qui presentent en 
outre le gros inconvenient de fragiliser le guide 
d'onde. 

Ce dernier point est egalement un avantage 
a porter au credit de la presente invention par rapport 
aux syst^es utilisant des r^seaux de Bragg standard. 
Ces demiers systdmes presentent en outre des 
performances metrologiques (en particulier des 
resolutions) plus faibles. 

Par rapport aux capteurs a plasmons de 
surface, 1 'utilisation des r^seaux a traits inclines 
pertnet une mise en oeuvre plus simple de capteurs 
totalement fibres. En effet, la fabrication d'un 
capteur k plasmons de surface dans une fibre optique 
necessite de realiser un depot metallique (typiquement 
en argent) directement sur le coeur de la fibre. II faut 
done au prealable enlever la gaine optique de la fibre 
puis realiser un depot homog^ne tout autour de celle- 
ci . En outre, on est souvent conf ronte a des 
difficultes techniques d'accrochage de la couche 
d'argent sur la silice (dont est generalement fait le 
ccEur de la fibre) . 

La technique la plus proche de la presente 
invention est celle qui utilise les reseaux de Bragg a 
longue periode ou LPFG. Toutefois, les deux types de 
reseaux sont tres differents. Si tous deux realisent un 
couplage vers les modes de gaine d'un guide d'onde, les 
reseaux a traits inclines realisent un couplage contra- 
directif, lie a des periodes de reseau bien inferieures 
a celles des LPFG. 
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En outre, au lieu d' analyser xine seule 
resonance, la presente invention utilise 1' ensemble des 
resonances que pr6sente le spectre en transmission des 
reseaux a traits inclines. 

Par ailleurs, ces derniers sont nettement 
moins sensibles k d'autres parametres physiques du 
milieu ext^rieur tels que la temperature et les 
contraintes. Ceci permet d'eviter d' avoir recours a des 
techniques de compensation. 

En outre, ils occupent une plage spectrale 
moins importante, ce qui ameliore les capacit^s de 
multiplexage du systdme de mesure. 

Enf in, les longueurs des reseaux a traits 
inclines sont inferieures k celles des resea\ix a longue 
periode : elles sont de I'ordre de quelques millimetres 
contre 20 a 30 mm pour les LPFG. Cela permet de faire 
des mesures quasi-ponctuelles . 

De preference, les moyens d' acquisition et 
d' analyse spectrale utilises dans 1' invention sont 
prevus pour acquerir chaque spectre, avec un pas de 
longueur d'onde aussi petit que le permet la technique 
d' analyse mentionnee plus haut. 

De plus, 1' invention peut etre mise en 
ceuvre avec d'autres guides d'onde que les fibres 
optiques, par exemple avec un ou une pluralite de 
guides d'onde planaires. 
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REVENDICATIQHS 

1. Systeme de mesure de I'indice de 
refraction d'au moins un milieu (18 ; Ml, M2 ... MN) , 
ce systeme etant caracterise en ce qu' il comprend : 

un guide d'onde (14, 50) comportant au moins un 
transducteur (16 ; Rl, R2 ... RN) form6, dans une 
partie du guide d' onde mise en contact avec le 
milieu, par un reseau de Bragg a traits inclines 
dont la reponse spectrale depend de I'indice de 
refraction du milieu par le biais d'un couplage 
energetique entre le mode guide et des modes de 
gaine et/ou un continuum de modes radiatifs, 
une source de lumiere (20, 28) optiquement couplee 
au guide d'onde pour y envoyer cette lumiere et la 
faire interagir avec le reseau, 

des moyens d' analyse spectrale (22, 30, 44, 52) 
pr^vus pour analyser la lumiere ayant interagi avec 
le r6seau et fournir un spectre correspondant a ce 
reseau, 

des moyens d' acquisition (24, 32, 46, 54) prevus 
pour recuperer ce spectre et 

des moyens de traitement electronique (26, 34, 48, 
56) prevus pour correler, a partir du spectre ainsi 
recupere, la reponse spectrale du reseau a une 
valeur de I'indice de refraction du milieu et 
fournir cette valeur. 

2. Systeme selon la revendication 1, dans 
lequel les moyens de traitement electronique sont 
prevus pour determiner les courbes enveloppes 
inferieure et superieure du spectre normalise et I'aire 
normalisee comprise entre ces deux courbes. 

3. Systeme selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel le guide d'onde (14) 
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conrporte un seul reseau de Bragg a traits inclines 
(16) . 

4. Systeme selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel le guide d'onde (50) 
conporte une plurality de reseaux de Bragg a traits 
inclines (Rl, R2 ... RN) , les moyens d' analyse 
spectrale (52) sont prevus pour analyser la lumi^re 
ayant interagit avec les reseaxix et foumir les 
spectres correspondant respect ivement ^ ces reseaux, 
les moyens d'acquisition (54) sont pr6vus pour 
d^ultiplexer de fagron optique ou num^rique les 
spectres ainsi foumis et discriminer les r^ponses 
spectrales respectives des reseaux et les moyens de 
traitement electronique (56) sont prevus pour corr61er 
la r^ponse spectrale de chaque reseau a la valeur de 
I'indice de refraction du milieu (Ml, M2 ... MN) 
correspondant a ce reseau. 

5. Systeme selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, dans lequel la source de lumiere 
(20) est une source a large spectre. 

6 . Systeme selon la revendication 3 , dans 
lequel la source de lumiere est une source a spectre 
etroit (28), accordable en longueur d'onde, et les 
moyens d' analyse spectrale comprennent un 
photodetecteur (30) . 

7. Systeme selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6, dans lequel la source de lumiere 

(20) est optiquement couplee a une premiere extremite 
du guide d'onde (14) et les moyens d' analyse spectrale 

(22, 30, 52) sont optiquement couples k une deuxieme 
extremite de ce guide d'onde, en vue de faire des 
mesures d'indice de refraction par transmission. 
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8 . Systeme selon 1 ' une quelconque des 
revendications 1 ci 6, dans lequel la source de liuniere 
(20) et les moyens d' analyse spectrale (44) sont 
optiquement couples a une premiere extremity du guide 

5 d'onde (14) et des moyens de reflexion de la lumi^re 
(36) sont prevus a la deuxieme extr^ite du guide 
d'onde, en vue de faire des mesures d'indice de 
refraction par reflexion. 

9. Systfeme selon I'uhe quelconque des 
10 revendications 1 a 8, dans lequel les moyens 

d' acquisition et d' analyse spectrale sont prevus pour 
acquerir chaque spectre, avec un pas de longueur d'onde 
aussi petit que le permet la technique d* analyse. 

10. Systeme selon I'une quelconque des 
15 revendications 1 a 9, dans lequel le guide d'onde est 

une fibre optique (14, 50) , 

11. Systeme selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 9, dans lequel le guide d'onde est 
un guide d'onde planaire. 
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